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VOORWOORD 
Mijn dank gaat in het bijzonder uit naar dr. ir. J. Wesseling 
Hoofd van de Hoofdafdeling Algemene Waterhuishouding van het 
Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding, welke mij in 
staat stelde dit onderzoek uit te voeren in het kader van een stage 
van 3 maanden voor het ingenieursvak wiskunde en naar ir. J.A.C. 
Knops van het International Institute for Land Reclamation and 
Improvement voor zijn praktische suggesties. 
Het rekenwerk, uitgevoerd op de DEC-10 computer van de 
Landbouwhogeschool te Wageningen, was mogelijk, doordat het 
Rekencentrum van die instelling de benodigde rekentijd beschikbaar 
stelde. 
Het onderzoek werd als deel van het onderzoeksproject nr 30.6 
van het Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding volledig 
door dat Instituut gefinancierd. 
1. INLEIDING 
1.1. O m s e h r ij v i n g v a n h e t o n d e r z o e k 
Mijn onderzoek was gericht op de bestudering van intreeweerstan-
den van buisdrainage in afhankelijkheid van de eigenschappen van het 
filtermateriaal en het perforatiepatroon van de drainbuis. 
Voor tweedimensionale stroming naar een drain werd een methode 
gebruikt, die is beschreven door WIDMOSER (1966) en (1968). Voor 
driedimensionale stroming werd alleen de intreeweerstand van buizen 
zonder omhullingsmateriaal berekend. 
De hierbij toegepaste methode beschrijft ENGELUND (1953). 
Uit de waarden voor de intreeweerstanden zijn de effectieve dia-
meters bepaald. 
Het onderzoek kwam neer op het bestuderen van de door bovenge-
noemde en andere onderzoekers ontwikkelde theorieën en de verandering 
van de betreffende formules in een zodanig vorm, dat berekening van 
de resultaten met behulp van de computer mogelijk was. 
De nodige programma's werden hiervoor opgesteld en de berekeningen 
uitgevoerd. 
1.2. A a n l e i d i n g t o t h e t o n d e r z o e k 
Bij de traditionele drainageformules, zoals die van HOOGHOUDT 
(1940), VAN DEEMTER (1950) en ERNST (1956), gaat men uit van een zo-
genaamde ideale drain zonder weerstand,zodat er geen water boven de 
drains staat. Het is nu gebleken,dat in de praktijk dikwijls niet 
aan deze aanname wordt voldaan, vooral bij de kleine plastic drain-
buizen, die men tegenwoordig gebruikt. Oorzaken hiervan kunnen te 
kleine diameter of te hoge intreeweerstanden of te geringe perfora-
tie van de drains zijn (WESSELING, 1967). 
Een deel van het onderzoek betrof dan ook het uitvoeren van nume-
rieke berekeningen van de intreeweerstanden van drains in afhankelijk-
heid van perforatiepatroon en diameter. 
De effectiviteit van een drain is te verhogen door het gebruik 
van een filter. Vandaar dat in dit onderzoek ook de invloed van de 
filterdikte en de doorlatendheid van het filtermateriaal op de stro-
ming naar drains is bestudeerd. Ook is nagegaan hoe de effectiviteit 
van een systeem terugloopt als het filter door inspoeling van bodem-
deeltjes gedeeltelijk verstopt raakt. 
1.3. P r o b l e e m s t e l l i n g 
Beschouwd wordt de alzijdige stationaire stroming naar een drain 
met filter. Er is aangenomen, dat de ongeroerde grond rondom de buis 
met filter homogeen en isotroop is. Verder is aangenomen, dat de 
wet van Darcy en de continuïteitsvergelijking gelden. 
Te berekenen is de intreeweerstand in afhankelijkheid van het 
perforatiepatroon van de drainbuis. Onder de intreeweerstand wordt 
de extra weerstand verstaan, die de stroming ondervindt, doordat de 
wand van de drain niet geheel open is. 
In eerste instantie is alleen de tweedimensionale stroming be-
schouwd. Daarna werd een aantal driedimensionale stromingsproblemen 
nagegaan om te kunnen beoordelen hoe goed de tweedimensionale benade-
ring van het stromingsprobleem is. 
Ten aanzien van het effect van dichtslibbing van het filter moest 
berekend worden, wat de invloed is van een verlaagde doorlatendheid 
van het buitenste laagje van het filter. 
2. THEORETISCHE ACHTERGRONDEN 
2.1. A l g e m e e n 
Voor zuiver radiale alzijdige toestroming naar een 'ideale' drain 
(dat wil zeggen dat de wand van de drain geheel open is) geldt vol-
gens de formule van Darcy: 
Q « k . A . H- 2.1.1 
3 
waarin: Q = debiet (m /etm) 
k = doorlaatfactor (m /etm) 
<f> = potentiaal ( m ) 
R = afstand tot de as van de drain (m ) 
2 
A = oppervlakte (m ) 
Voor elke willekeurige cylindermantel op afstand R van de as van 
de drain geldt voor het debiet q per meter lengte: 
2.1.2 
q = k . 2-rrR . -j|-
I n t e g r e r e n van 2 .1 .2 g e e f t : 
<j> = -^L- In R + C 2 . 1 . 3 
2irk 
Wordt het potentiaalverschil op afstanden R en R. van de as van 
de drain beschouwd, dan is: 
% "A llik111^ 2-K4 
1 o o 
Dit potentiaalverschil, dat wordt veroorzaakt door de radiale 
weerstand, wordt A<J> , genoemd. Nu is de weerstand, die de stroming van 
water naar een drain ondervindt, gelijk aan het potentiaalverval per 
volume-eenheid debiet. De radiale weerstand is dus: 
A* R, 
^ o 
In het vervolg worden dimensieloze grootheden beschouwd. Om dit te 
verwezenlijken wordt de doorlatendheid van de ongeroerde grond rondom 
de drain (k„) gelijk ëên gesteld. De radiale weerstand wordt dan: 
Wrad - f c ln <IT> 2-]'6 
o 
Deze dimensieloze weerstand wordt wel de geometriefactor genoemd, 
omdat hiermee de geometrie van het stromingsbeeld wordt beschreven 
(zie o.a. CAVELAARS, 1970). 
Voor een zuiver radiale stroming naar een 'ideale' drain met fil-
ter kan voor de gemiddelde doorlatendheid van grond plus filter een 
formule worden afgeleid. 
Om verschillende parameters dimensieloos te maken wordt de straal 
van de drain als eenheid genomen. 
Alle andere lengtematen worden in deze eenheid uitgedrukt. Verder 
nemen we 
kr = de doorlatendheid van de ongeroerde grond (= 1) 
k_ = de doorlatendheid van het filter als veelvoud van k_, 
R-, = straal van het beschouwde cylindervormige gebied 
R_, = straal van de buis + de dikte van het filter 
R = straal van de buis 
o 
Uit fig. 1 blijkt dan dat: 
q RG 
*C - *A = 2ik ln(R-} 
m o 
* C - * B = I ^ l n ^ 
q *F 
rB TA 27rk_ VR 
o 
Nu is •(; " *A - *c - +B + *B - *A- Dit geeft: 
_g_ i « A = _JL i „ , V . q 1>/V raf- !"<»=>  ^ " 1»0 + -d?" ln(A 2.1.7 
m 
2irk_ V R Q / 2irkG v I y 2ÏÏ1C^ VR 
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Fig. 1. Radiale stroming naar een 'ideale' drain met filter 
(naar WIDMOSER (1968)) 
Bij een 'niet-ideale' drain (d.w.z. dat het water slechts door 
kleine openingen in de wand van de drain kan toetreden) ondervindt 
de stroming naast de radiale weerstand nog een extra weerstand, de 
intreeweerstand. 
Wordt het potentiaalverschil, dat door deze intreeweerstand veroor-
zaakt wordt, A<j). genoemd, dan kan voor het totale potentiaalverval 
worden geschreven: 
W* ^ " H j + A<|>. 2.1.9 
Ytot Yrad T i 
De betreffende weerstanden worden dan: 
A(|> 
wfc - — E 2 t 2.1.10 
tot q 
W. = — i - 2. 1.11 
i q 
De effectieve straal van een drain met filter wordt gevonden 
door de stroming te vervangen door die haar een 'ideale' drain zonder 
filter, die eenzelfde weerstand ondervindt. De stroming naar een 
'ideale' drain ondervindt alteen maar een radiale weerstand. Hiervoor 
geldt volgens formule 2.1.6: 
1
 i RG 
W , • -7T- In — — 
rad 2ir R 
o 
waarin: 
R » straal van de buis (= 1) 
o 
Rc = straal van het beschouwde cylindervormige gebied uitgedrukt als 
veelvoud van R 
o 
Hieruit volgt: 
RG Wrad,2ïï 2.1.12 
IT" e 
o 
Wordt in 2.1.12 voor W , de totale weerstand genomen, dan wordt 
rad 
de effectieve straal van de drain gevonden: 
RG 
R -, = TT o 2.1.13 
eff W. . 2ir tot 
e 
Bij gebruik van een filter worden effectieve stralen groter dan 
1 gevonden. Dit komt, omdat naast een sterke afname van de intree-
weerstand door het gebruik van een filter tevens de radiale weer-
stand afneemt. 
2.2.De t w e e d i m e n s i o n a l e s t r o m i n g n a a r 
e e n d r a i n z o n d e r e n m e t f i l t e r 
Beschouwd wordt de stroming naar een drain met oneindig lang 
doorlopende spleten in de as-richting van de drain. De radiale weer-
stand voor een dergelijke drain is te berekenen met behulp van de 
formules uit hoofdstuk 2.1. 
De intreeweerstand volgt uit het verschil tussen de totale weer-
stand en de radiale weerstand. Om de totale weerstand te kunnen be-
palen wordt de stroming naar de openingen in de drain met behulp van 
conforme afbeeldingen getransformeerd tot een gemakkelijker oplosbare 
vorm. Aan de hand van het getransformeerde stromingsbeeld worden 
het totale potentiaalverval en het debiet bepaald. Hieruit wordt de 
totale weerstand afgeleid. 
Eerst wordt de stroming naar een drain zonder filter beschouwd 
Deze stroming wordt omgezet in een parallelle stroming met behulp 
van de volgende transformatie (zie fig. 2): 
z = arsinh 
P 
n/2 -n/2 





z = punten in het vlak van de parallelle stroming 
z = punten in het vlak van de beschouwde stroming 
b _ spleetbreedte 
R straal van de drain 
o 
n = aantal spleten 
na 
stroomlijn 
Fig. 2. De radiale stroming in het z -vlak en de getransformeerde 
parallelle stroming in het z -vlak 
Formule 2.2.1 wordt als volgt afgeleid (zie fig. 3). Er wordt 
uitgegaan van een parallelle stroming. Deze stroming wordt via een 
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Fig. 3 . De p a r a l l e l l e stroming naar een spleet en het stromings-
beeld in het z . -vlak als z. = sinh z (naar WIDMOSER (1966)) 
1 1 p 
In het z -vlak geldt: 
z = x + ïy 
P P P 
met x > 0 P 
- TT < y < TT 
P 
Via de transformatie z, = sinh z gaan de punten uit het z -vlak 
I p p 
over in het gehele z -vlak. Deze transformatie z ie t er als volgt u i t : 
z, = 
j z 
Xj + iyj = sinh z = -z(e P 
- z 
e * ) 
, x , - x 
I P , . . v i p , . . X 
— e r (cos y + i s m y ) - - r - e (cos y - ï sxn y ) 
x - x - x 
— cos y ( e p - e p ) + i . -r- sin y (e + e ) 2.2.2 
cos y sinh x + i s in y cosh x P P P P 
Nu is: 
x, = cos y sinh x 1 JT? p 
y. = sin y cosh x 
Stel x is constant (equipotentiaallijnen). Door kwadrateren en 
sommeren ontstaat: 
2 2 
Xl . yl 2 . . 2 
= cos y + sin y = 1 
. ,2 ,2 ~ 'p " " 'p 
sinh x cosh x 
P P 
De equipotentiaallijnen zijn dus ellipsen in het z -vlak. 
Stel y is constant (stroomlijnen). Door kwadrateren en aftrekken 
ontstaat: 
2 2 
Xl yl .,2 ,2 
= sinh x - cosh x = - 1 
.2 p p 
cos y sm y 
P 'p 
De stroomlijnen zijn dus hyperbolen in het z.-vlak. Volgens de 
transformatie 2.2.2 geldt nu: 
z -vlak z.-vlak 
P 1 
x > 0 y = 0 x. > 0 y. = 0 
p •'p 1 Jï 
x > 0 y = 1/2 . fr x = 0 y. > 1 
x > 0 y = - 1/2 . TT x, = 0 y, < - 1 
P P 1 '1 
Een parallelle stroming naar spleet ED in het z -vlak wordt om-
1 1 . p 
gezet in een stroming naar spleet E D in het z.-vlak rechts van de 
y - a s . 
1 1 De stroming naar de spleet ED in het z -vlak wordt vervolgens 
vervangen door een stroming naar de eenheidscirkel met behulp van de 
volgende transformatie (z ie f i g . 4 ) : 
+vf7 2 z9 = z V1 + z. = x0 + iy0 2.2.3 
Is nu x = 0 en - 1 < y. < I dan wordt: 
z = iy +V1 + (iy.) = x„ + iy„ 
*,-\hTt 2 
y2 = y, 
V 2 ^ 2 
2 2 
> + ^  + y^ = 1 
Door de transformatie 2.2.3 gaat de spleet E D over in de een-
heidscirkel in het z -vlak. 
Moet E D niet op de hele eenheidscirkel worden afgebeeld, maar 
2 2 2_2 1 1 
op het gedeelte E D en E_D_, dan moet E D in het z -vlak met een 
bepaalde factor worden verkleind. Deze factor wordt als volgt be-
paald: 
Uit vergelijking 2.2.3 volgt: 
z, = j{z2 - z2 ) 
Uit fig. 4 volgt: 
z„/2 = -j(cos a/2 + i sin a/2) 
~ ~2 z2 = 2^~ cos a/^ + * s*"n a ^ 
•r(z2 - z2 ) » i sin a/2 - z. 
1 Z2 
0 p m. _ . . 
Z2 |z2l 





(cos f .sinf) 
Fig. 4. De afbeelding van de spleet E D uit het z -vlak op de 
eenheidscirkel in het z -vlak (naar WIDMOSER (1966)) 
2 2 2 2 
Om dus een project ie op de cirkelbogen ED en E_D_ in het 
z~-vlak te krijgen van de spleet ED in het z .-vlak moet z. met een 
factor sin a/2 worden verkleind. Deze verkleining geeft alleen een 
verandering van de stroomdichtheid, waarop nog wordt teruggekomen. 
De afbeelding van het z -vlak op het z -vlak ziet er dan als volgt 
u i t : 
z„ = z. sin a/2 +v/TT (z. sin a/2) ' 
Deze transformatie geeft in het z„-vlak een stroming naar een 
eenheidscirkel met 2 openingen. Om in het z -vlak een stroming te 
S 
krijgen naar n-openingen moet de eenheidscirkel in het z_-vlak over-
gaan in het 2/n-de gedeelte van de eenheidscirkel in het z -vlak. 
s 
Deze transformatie wordt verkregen met: 
2/n 
z = z0 s 2 2.2.4 
Deze transformatie wordt duidelijker door 2.2.4 in poolcoördi-
naten te schrijven: 
11 
2/n i«.2/n , ,x 
zg = r e (r = 1) 
Dan wordt de draaiingshoek $ in het z_-vlak met een verkleiningsfac-
tor 2/n overgebracht in het z -vlak. Tevens wordt dan de spleetbreed-
S
 2 2 . te b in het z -vlak 2/n maal zo klein als de spleetbreedte E D in 
s
 2 2 
het z„-vlak. Moet de spleetbreedte E D gehandhaafd worden in het 
z -vlak, dan moet de hoek a in het z„-vlak met een factor n/2 ver-
s l 
menigvuldigd worden. 
De tot nu toe beschreven transformaties kunnen in éën formule 
worden samengevoegd en wel: 
z = 
s 
sinh(z sin , 
P A 




De inverse transformatie van 2.2.5 is te bepalen door het oplos-
sen van z uit de bovengenoemde vergelijking: 
z = arsinh 
P 
n/2 -n/2 
z - z 
s s 
2 sin an 
2.2.6 
Dat 2.2.6 inderdaad de inverse is wordt bewezen door substitutie 
in vergelijking 2.2.5. 




z — z 
s s 
n/2 -n/2 
z - z 
s s 
2/n 
, z ln(n/2) , -z ln(n/2) 
v IJX. n/^ s -n/2 s 






z ln(n/2) -z ln(n/2) / z ln(n/2) -z ln(n/2) 
S S i / s s 
5 ^
 +V 1 + S Z-Z 
12 
z _ -z 






sinh(z ln(n/2)) + V 1 + sinh(z ln(n/2)) 2 
2 2 Met 1 + sinh z = cosh z wordt gevonden: 
z 
s 
= [7inh(z ln(n/2)) + cosh(z ln(n/2))|2/n | s s _| 
Nu is: cosh z + sinh z = e . Dit geeft: 
z = 
s 
e z g ln(n/2)~j 2 / n rn/2-|2/n=z 
Dat wil zeggen dat formule 2.2.6 inderdaad de inverse is van 
formule 2.2.5. Met behulp van formule 2.2.6 kan de stroming naar 
een drain met oneindig lang doorlopende spleten worden omgezet in 
een parallelle stroming, die gemakkelijk op te lossen is. 
Voor het oplossen van de stroming naar een drain met filter on-
derscheidt WIDMOSER (1968) twee situaties. Bij de eerste situatie 
hebben we te maken met dikke filters, dat wil zeggen dat de afstand 
van de as van de drain tot het grensvlak tussen grond en filter 
minstens 4,6 maal de straal van de drains is (fig. 5). In dit geval 
snijden de stroomlijnen de grens tussen het filter en de ongeroerde 
grond loodrecht, dat wil zeggen dat de grens een equipotentiaallijn 
is. De stroming naar de drain wordt dan door de conforme afbeelding 
2.2.6 omgezet in een parallelle stroming naar een spleet (zie fig. 5). 
Dit probleem is gemakkelijk oplosbaar. 
In de tweede situatie, is het filter dunner. Deze situatie wordt 
in de praktijk in Nederland aangetroffen. Dan snijden de stroomlijnen 
de grens tussen het filter en de ongeroerde grond niet meer loodrecht. 
Deze situatie is geschetst in fig. 6. Om voor dit geval een oplossing 
te krijgen is als volgt te werk gegaan. De doorlatendheid van het 





Dp stroomlijn p p 
grens filter ongeroerde grond 
Fig. 5. Het beeld van de radiale stroming in het z -vlak is een 
s 
parallelle stroming in het z -vlak voor 'dikke filters' 




D r M p Np F p 
grens filter ongeroerde grond 
Fig. 6. De afbeelding in het z -vlak van de radiale stroming in het 
z -vlak voor 'dunne filters' 
s 
14 
Leg een roosternet over rechthoek APEPGPBP. Neem langs APBP een po-
tentiaal 0. Dat wil zeggen dat de drain juist volstroomt zonder dat 
er een overdruk of onderdruk aanwezig is. Kies voor de potentiaal 
langs FPGP (dit is een equipotentiaallijn) een bepaalde waarde. Uit 
deze keuze volgt later een debiet. De weerstand is het potentiaal-
verval per volume-eenheid debiet. Zou een andere waarde voor de po-
tentiaal gekozen zijn, dan zou het debiet evenredig toegenomen zijn 
(volgens de formule van Darcy). De stroomdichtheid heeft geen invloed 
op de berekening van de intreeweerstanden. 
Vervolgens wordt de potentiaal in de verschillende roosterpunten 
door relaxatie bepaald. Hiervoor is gebruik gemaakt van een formule 
uit een publikatie van KOOPMANS en SOER (1975). Deze formule luidt 
(zie fig. 7): 
*lkl
 + ^ 3 *J*2 + *4k4 
Aj X3 X2 A4 
N2(X + X ) + (X + X ) 
<(,=__! * > ^ £ _ 2.2.7 
Xj x3 x2 x4 
N2(Xj + X3) (X2 + X4) 
waarin: (f>. t/m 4>, = de potentiaal in de omringende roosterpunten 
van roosterpunt 0 
k. t/m k, = doorlatendheden in de verschillende richtingen 
X t/m X, = fracties van de roosterlengten 
N _ roosterlengte in de horizontale richting _ Ax 
roosterlengte in de verticale richting Ay 
De potentiaalwaarden in de roosterpunten zijn dan bekend en in 
principe is het stromingsprobleem opgelost. Het debiet wordt als 
volgt bepaald: 
In elk vierkantje van het roosternet geldt de wet van Darcy. Zo geldt 
in fig. 6 tussen de equipotentiaallijnen NP0P en MPPP voor het aan-
gegeven vierkantje 
+ 2 . - <f>! 
At
*










* 4 A y 
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Fig. 7. Een roosterpunt 0 van een rechthoekennet (Ax = NAy) in een 
anisotroop medium (naar KOOPMANS en SOER (1975)) 
waarin: Aq = debiet per roosterlengte per meter drainlengte 
<(>„, <j> = potentialen 
Ax = roosterlengte in de horizontale richting 
Ay = roosterlengte in de verticale richting 
Sommering van Aq over de vierkantjes in kolom H N O P geeft het 
totale debiet. Het totale potentiaalverval tussen FPG en APBP is 




Vervolgens kunnen de intreeweerstand en de effectieve straal van 
de drain berekend worden zoals aangegeven in hoofdstuk 2.1. 
Een praktisch probleem is, dat de werking van het filter door 
inspoeling van bodemdeeltjes na verloop van tijd in belangrijke mate 
kan afnemen. Het is zelfs mogelijk dat het buitenste laagje van het 
filter een lagere doorlatendheid krijgt dan de ongeroerde grond. De 
gevolgen hiervan voor de intreeweerstand en de effectieve straal van 
de drain zijn nu als volgt te berekenen: 
Splits het filter op in een laagje grenzend aan de drain, waarvan 
de doorlatendheid niet is veranderd (k_) en een laagje grenzend aan 
het bodemmateriaal, waarvan de doorlatendheid door inspoeling 
16 
van bodemdeeltjes is verlaagd (k„). Pas wederom transformatie 2.2.6 
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Fig. 8. De afbeelding in het z -vlak van de radiale stroming in het 
z -vlak, als het filter door dichtslibben in 2 zones met 
s 
verschillende doorlatendheden is opgesplitst 
Nu moeten bij de berekening van de potentialen 3 verschillende 
zones worden onderscheiden. Verder loopt de berekening zoals hier-
voor is beschreven. 
2.3. D e d r i e d i m e n s i o n a l e s t r o m i n g n a a r 
e e n d r a i n z o n d e r f i l t e r 
De door Widmoser ontwikkelde theorie is toepasbaar op buizen met 
rijen smalle overlangse sleuven, zoals de tot voor enkele jaren in 
gebruik zijnde gladde PVC-buizen. De thans toegepaste geribbelde 
PVC-buizen hebben doorgaans 6 tot 10 rijen ronde of ovale openingen. 
De toestroming naar dit soort buizen is in wezen driedimensionaal, 
zodat een ingewikkelder theorie moet worden gebruikt. 
Voor het oplossen van driedimensionale stromingsproblemen 
(zie o.a. KIRKHAM, 1951, MUSKAT, 1942 en SNEYD en HOSKING, 1976) 
schrijft men doorgaans de vergelijking van Laplace in cylindercoör-
dinaten. Een oplossing van deze vergelijking wordt dan verkregen 
door de onbekende potentiaal in een Fourrierreeks te ontwikkelen. 
Met behulp van de randvoorwaarden worden dan de onbekende coëfficiën-
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ten in de Fourrierreeks bepaald. In deze coëfficiënten komen gemodi-
ficeerde Besselfuncties (Hankelfuncties) voor, die erg langzaam conver-
geren. Hierdoor ontstaan moeilijkheden bij de numerieke uitwerking 
van de oplossing. 
ENGELUND (1953) heeft voor de driedimensionale stroming een ande-
re oplossing gevonden. Hij toonde aan, dat in eerste instantie de 
extra weerstand, die de stroming naar een vlakke plaat met sleuven 
(situatie a. in fig. 9) ondervindt ten opzichte van die naar een 
poreuze plaat (situatie b.), gelijk is aan de extra weerstand, die 
de stroming ondervindt bij overgang van een buis met sleuven 
(situatie a~) naar een poreuze buis (situatie b„) 
Voor een beschrijving van de methode van Engelund zie ook 
CAVELAARS (1970). 
Bovenstaande redenering geldt nu analoog voor de overgang van een 
tweedimensionale stroming naar een driedimensionale stroming. Dit 
komt er op neer,dat de extra weerstand bepaald moet worden,die de 
stroming ondervindt bij de stroming naar een plaat met openingen ten 
opzichte van de stroming naar een volledig poreuze plaat (zie fig. 
10). Indien deze plaat in een cirkelvorm gebogen wordt gedacht, dan 
heeft men een drainbuis met ronde openingen. De extra weerstand, 
die ontstaat ten opzichte van de stroming naar een in cirkelvorm ge-
bogen poreuze plaat, is dan in eerste instantie gelijk aan de 
intreeweerstand van de buis. Voor deze intreeweerstand heeft Engelund 
de volgende formule afgeleid: 
w --L 
intr 2kb 
— c ~~ 
1 -k3,91 - 2 ln-i) .iL. 
cl cl 
2.3.1 
waarin: k = doorlaatfactor (= 1) 
b = diameter openingen 
c„ = afstand tussen 2 rijen openingen van de drain 
Cj = afstand tussen de openingen in een rij 
CAVELAARS (1970) toonde aan, dat de resultaten van formule 2.3.1 
goed overeenstemmen met die van metingen aan driedimensionale elec-
trische modellen (electrolyt modellen). 
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Fig. 9. a,: stromingsbeeld naar 
poreuze vlakke plaat 
b,: evenwijdige stroming naar 
poreuze vlakke plaat 
a?: stromingsbeeld naar 
volledig poreuze buis 
b2: radiale stroming naar 








Fig. 10. a: vlakke plaat met cirkelvormige openingen 
b: volledig poreuze plaat 
(naar CAVELAARS (1970)) 
Formule 2.3.1 kan dus gebruikt worden om de intreeweerstand te 
berekenen voor de thans in gebruik zijnde ribbelbuizen. Hierbij gaat 
het vooral om de verandering van de weerstand bij verandering van 
de afstand tussen de openingen in een rij (= c.). Deze resultaten 
kunnen vergeleken worden met de tweedimensionale oplossing. 
3. DE COMPUTERPROGRAMMA'S 
Het rekenwerk is uitgevoerd op de DEC-10 computer van de 
Landbouwhogeschool met behulp van programma's in Fortran IV. Het pro-
gramma voor de tweedimensionale stroming is aangeduid met WIDMOS.F4 
(zie bijlagen). In het eerste gedeelte van dit programma wordt 
de stroming naar een drain met behulp van formule 2.2.6 getransfor-
meerd in een gemakkelijker oplosbare vorm. De afbeelding is van de 
vorm zoals in fig. 11 is geschetst. 
Hierbij worden twee zones onderscheiden; een zone, die bestaat 
uit filtermateriaal en een zone, die bestaat uit de ongeroerde grond. 
De doorlatendheden zijn respectievelijk k_ en L . 
Het lijnstuk AB is discreet bekend. Dit zijn de punten ZP(0) tot 
en met ZP(ITO) in het programma. Met behulp van lineaire interpolatie 
tussen deze punten zijn de snijpunten bepaald met de verticale roos-























Fig. 11. Geometrie van het stromingsbeeld 
Met behulp van de punten ZE(J) en ZD(I) wordt bepaald of een rooster-
punt in de buurt van de grens tussen het filter en de ongeroerde grond 
ligt. Is voor een bepaald punt de absolute waarde van J-Im(ZD(I)) 
en/of de absolute waarde van I-RE(ZE(J)) kleiner dan één roostereen-
heid, dan wordt voor de doorlatendheid in de betreffende richting 
een gewogen gemiddelde bepaald (Re en lm wil zeggen: het reële- en 
het imaginaire deel van het betreffende complex getal). 
Ligt een roosterpunt op minder dan één hele roostereenheid van 
de rand, dan wordt de afstand tot de rand bepaald en deze wordt 
verrekend in formule 2.2.7. Voor een punt op de rand (voor J = 0 en 
voor J = JTOT) wordt het stromingsbeeld gespiegeld ten opzichte van 
de horizontale as. 
Om het rekenwerk zoveel mogelijk te beperken is het belangrijk 
om goede startwaarden te kiezen voor de potentiaal in de roosterpun-
ten. Dit kan duidelijk worden gemaakt aan de hand van fig. 12. Be-
schouw de potentiaalverdeling langs een horizontale roosterlijn. De 
grens tussen het filter en de ongeroerde grond wordt aangegeven door 
het punt ZE(J). Neem een lineair verloop voor de potentiaal aan in 
beide zones. Neem verder aan, dat de verhouding tussen de hoeken 
a en ß omgekeerd evenredig is met de doorlatendheden in beide media. 
21 
prand 
Fig. 12. Beeld van de aanname van de potentiaalverdeling langs een 
horizontale roosterlijn. Het reële deel van het complexe 
getal ZE(J) geeft de grens aan tussen het filter en de 
ongeroerde grond 
Dan geldt: 
3 = a . *F 
Verder blijkt uit fig. 12 dat geldt: 
a =• 
PP 
"F PP \ PRAND - PP _ 
Y - a - k G - X * k ^ 
Y ^ 




. • ï h. 
x • kG 
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Met de aanname van een lineair verloop van de potentiaal langs 
een horizontale roosterlijn, kan vervolgens langs zo'n roosterlijn 
een startwaarde voor de potentiaal in de roosterpunten worden gege-
ven,waarna de relaxatie kan worden uitgevoerd. Vervolgens worden het 
debiet, de weerstanden en de effectieve straal van de drain berekend. 
De gebruikte formules zijn in de hoofdstukken 2.1 en 2.2 beschreven. 
Het programma wordt dan opnieuw gestart of de uitvoer wordt opgeno-
men in de file OUTPUT.DAT, waarna het programma stopt. 
Het programma WIDM01.F4 is bedoeld voor berekeningen,waarbij het 
filter gedeeltelijk door inspoeling van bodemdeeltjes een lagere 
doorlatendheid heeft gekregen. Na de transformatie met behulp van 
formule 2.2.6 wordt dezelfde situatie, zoals geschetst in fig. 13, 
verkregen, met dien verstande,dat hierbij drie verschillende zones 
worden onderscheiden, namelijk: een zone, die bestaat uit het oor-
spronkelijke filtermateriaal, een zone die bestaat uit filtermate-
riaal met ingespoelde bodemdeeltjes en een zone die bestaat uit de 
ongeroerde grond. De doorlatendheden van deze drie zones zijn respec-
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Fig. 13. Geometrie van het stromingsbeeld als het filter is opge-
splitst in 2 zones met verschillende doorlatendheden 
(kp en kg) 
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Het lijnstuk CD wordt bepaald door lineaire interpolatie tussen 
de punten ZPS(O) (= C in fig. 13) tot en met ZPSL(ITO) (= D in fig. 
13). De punten ZDSL(I) en ZESL(J) worden op dezelfde manier bepaald 
als de punten ZD(I) en ZE(J) in het programma WIDM0S.F4. De ligging 
van een roosterpunt ten opzichte van de grenzen AB en CD is dan te 
bepalen. Hieruit kunnen de doorlatendheden in de verschillende rich-
tingen worden berekend. Voor de relaxatie werd verder dezelfde pro-
cedure gevolgd als in het programma WIDM0S.F4. 
Het kiezen van een startwaarde voor de potentiaal werd als volgt 
gedaan (zie fig. 14). 
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Fig. 14. Beeld van de aanname van de potentiaalverdeling langs een 
horizontale roosterlijn, als er 3 zones zijn met verschil-
lende doorlatendheden (kp,, kg en k_) . Deze zones worden 
gescheiden door het reële deel van het complexe getal 
ZESL(J) en het reële deel van het complexe getal ZE(J) 
Neem aan, dat in de drie zones een lineair verloop is van de 
potentiaal langs een horizontale roosterlijn. Veronderstel, dat de 
hellingshoeken omgekeerd evenredig zijn met de doorlatendheden in 
de verschillende zones. Dan geldt: 




PRAND - PS - PF . „... 
Met y = = levert dit op: 
7 'S? 




 0 _ S PS Y
 -~'
 ß




PRAND - PS - PF = •=• . -r-^- . PS 3.2 
Y kG 
Uit de vergelijkingen 3.1 en 3.2 volgt: 
-==- . PRAND 
pr. A 
kS *F S ' kS 
4 X X Y 





Met ß = — en Y =~Z~ geeft dit: 
Z k<5 
PG
 • I • T- • PS 
1 kG 
Voor PF geldt tenslotte: 
PF = PRAND - PS - PG 
Omdat PS, PF en PG bekend zijn kunnen startwaarden voor de potentiaal 
in de roosterpunten worden gegeven. 
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Het slot van het programma is praktisch gelijk aan het programma 
WIDM0S.F4. 
Bij het testen van het programma deed zich een probleem voor. Om 
goede resultaten te krijgen moest de afstand tussen de roosterpunten 
zeer klein zijn, waardoor de berekening van de potentiaal in de 
roosterpunten teveel rekentijd kostte. Daarom is plaatselijke ver-
fijning van het roosternet toegepast. Er werd een fijn roosternet 
over het beschouwde gebied gelegd. Voor I kleiner dan IMIN en voor 
I groter dan IMAX (zie fig. 13) werd een aantal verticale rooster-
lijnen niet in de berekening betrokken. Dit had geen invloed op de 
resultaten, maar gaf wel een aanzienlijke besparing van de rekentijd. 
Een lijst, waarin de belangrijkste adresnamen staan, die in de 
computerprogramma's gebruikt zijn, is als bijlage toegevoegd. 
4. RESULTATEN EN DISCUSSIE 
Alle resultaten hebben betrekking op een drain met een diameter 
van 6 cm. Voor de doorlatendheid van de ongeroerde grond rondom de 
drain (= k ) is 1 genomen. De andere doorlatendheden zijn aangegeven 
als veelvoud van k0. 
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Fig. 15 geeft een voorbeeld van het verloop van de equipotentiaal-
lijnen bij het gebruik van een 'dun' filter. De stroomlijnen en de 
grens tussen het filter en de ongeroerde grond snijden elkaar niet 
loodrecht, waardoor de equipotentiaallijnen niet evenwijdig lopen 
in het stromingsbeeld. De equipotentiaallijnen liggen in het filter 
op een aanzienlijk grotere afstand van elkaar dan in de ongeroerde 
grond. 
Fig. 16 geeft een voorbeeld van het verloop van de equipotentiaal-
lijnen als een gedeelte van het filter door inspoeling van bodemdeel-
tjes een lagere doorlatendheid heeft dan de oorspronkelijke waarde. 







Fig. 15. Het beeld van de equipotentiaallijnen. Het aantal spleten 
(n) = 4, de door latondheid van het f il ter 0 0 = 5, de 
spleetbreedte (b) = 1 mm en de dlikte van het filter = 0,5 cm 
Fig. 16. Het beeld van de equipotentiaallijnen als er 3 zones zijn met 
verschillende doorlatendheden. De diktes van de zones I en II 
zijn beide 0,25 cm. De doorlatendheden zijn respectievelijk 5 
(= k_) en 0,1 (= k„). Het aantal spleten (n) = 4 en de spleet-
breedte (b) = lmm 
De fig. 17 en 18 geven intreeweerstanden en effectieve stralen 
van de drain in relatie met de eigenschappen van het filtermateriaal. 
Voor filterdikten groter dan 1 cm neemt de intreeweerstand bij een 
constante doorlatendheid van het filter niet meer af. De toename 
van de effectieve straal van de drain bij een toename van de filter-
dikte wordt dan slechts veroorzaakt door een afname van de radiale 





dikte filter (cm) 
Fig. 17. Intreeweerstanden en effectieve stralen van de drain in 
relatie met de filterdikte. Het aantal spleten (n) » 4 
en de spleetbreedte (b) = 1 mm 
2 3 
dikte filter (cm) 
Fig. 18. Intreeweerstanden en effectieve stralen van de drain in 
relatie met de filterdikte. Het aantal spleten (n) = 8 
en de spleetbreedte (b) = 1 mm 
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de drain met minder dan 10 % toeneemt bij een toename van de doorla-
tendheid van het filter van 20 naar 100. Ook is de invloed van het 
aantal spleten zeer gering bij een doorlatendheid van het filter 
groter dan 20. 
De fig. 19 en 20 geven radiale weerstanden, intreeweerstanden en 
effectieve stralen van de drain als het filter door inspoeling van 
bodemdeeltjes gedeeltelijk een verlaagde doorlatendheid heeft. Zeer 
dunne filters met een zeer lage doorlatendheid van de inspoelingslaag 
geven een aanzienlijke verhoging van de intreeweerstand. Neemt de 
filterdikte toe en is er rondom de buis een laagje met een dikte van 
minstens 1 cm en met een doorlatendheid, die gelijk is aan de doorla-
tendheid van het oorspronkelijke filtermateriaal, dan worden de in-
treeweerstanden klein ten opzichte van de radiale weerstanden. De 
radiale weerstanden worden namelijk aanzienlijk groter bij een toe-
name van de dikte en een verlaging van de doorlatendheid van de in-
spoelingslaag. 
ks: 0,05 
/ radiale weerstand 
1 2 
dikte filter (cm) 
Fig. 19. Radiale weerstanden, intreeweerstanden en effectieve stra-
len van de drain in relatie met de filterdikte. De helft 
van het filter heeft door dichtslibben een verlaagde door-
latendheid (kg). De doorlatendheid van het filter (k„) = 5, 
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Fig. 20. Radiale weerstanden, intreeweerstanden en effectieve stra-
len van de drain in relatie met de filterdikte. Het filter 
is opgesplitst in 2 zones. De eerste zone is 0,8 maal de 
filterdikte en heeft een doorlatendheid (k_) = 5. De tweede 
zone is 0,2 maal de filterdikte en heeft door dichtslibben 
een verlaagde doorlatendheid (k,,). Het aantal spleten 
(n) = 4 en de spleetbreedte (b) = 1 mm 
Fig. 21 geeft intreeweerstanden voor een drain met cirkelvormige 
openingen zoner gebruik van een filter. Dit is een driedimensionaal 
stromingsprobleem. De resultaten zijn verkregen door toepassing van 
formule 2.3.1. De intreeweerstand neemt sterk toe bij toenemende af-
stand tussen de openingen, die in een rij gelegen zijn op de drainbuis, 
dat wil zeggen dat de rijen openingen voor dit probleem niet kunnen 
worden benaderd door oneindig doorlopende spleten. Intreeweerstanden, 
gevonden bij de tweedimensionale beschouwing van het probleem, moeten 
afhankelijk van de afstand tussen de openingen in een rij met een 
zekere factor vermenigvuldigd worden om een benadering te krijgen van 
de werkelijke intreeweerstand. Wel mag worden aangenomen dat deze 
factor afneemt bij het gebruik van een filter. 
Bij aarden buizen met stootvoegen is de situatie anders. Elke 
doorsnede door de aarden buis, die de as van de buis bevat, geeft 
eenzelfde stroombeeld te zien (zie fig. 22). 
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N= 4 rijen 
N r 8 ri jen 
1 2 
afstand openingen in r i j (cm) 
Fig. 21. Intreeweerstanden voor buizen met cirkelvormige openingen 
zonder filter. De diameter van de openingen is 1 mm 
Fig. 22. Stroming naar een aarden buis met stootvoegen 
(naar CHEESEMAN et. al. (1974)) 
Door deze symmetrie kan de stroming naar aarden buizen wel twee-
dimensionaal worden beschouwd (zie o.a. YOUNGS (1965), (1967) en 
(1974), GYUK et. al. (1973), CHEESEMAN et. al. (1974) en SNEYD en 
HOSKING (1976)). 
Tenslotte is in fig. 23 de invloed van de spleetbreedte aangege-
ven voor êen bepaalde situatie, namelijk 4 rijen openingen en L, = 5. 
Uit vergelijking van deze figuur met de fig. 17 en 18 volgt, dat ver-
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dubbeling van het aantal spleten van 4 tot 8 ongeveer 4 maal zoveel 
invloed heeft op de effectieve straal als verdubbeling van de spieet-
breedte van 1 tot 2 mm. De invloed van de spleetbreedte is echter 
bij een doorlatendheid van het filter, die slechts enkele malen 




dikte van het fi lter (cm) 
Fig. 23. De invloed van de spleetbreedte op de effectieve straal van 
de drain als de doorlatendheid van het filter (k_) = 5 
en het aantal spleten (n) = 4 
5. SAMENVATTING EN CONCLUSIES 
De alzijdige aanstroming naar een drain is bestudeerd. De begren-
zing van het beschouwde stroomgebied is een cylindermantel. Voor dit 
stromingsprobleem zijn intreeweerstanden en effectieve stralen van 
drains bepaald in afhankelijkheid van de eigenschappen van het filter-
materiaal en het perforatiepatroon van de drainbuis. De volgende 
situaties zijn bestudeerd: 
- de tweedimensionale stroming naar een drain met oneindig lang door-
lopende spleten en met een filter. In deze situatie is ook de in-
vloed van het gedeeltelijk dichtslibben van het filter bestudeerd; 
- de driedimensionale stroming naar een drain met cirkelvormige ope-
ningen zonder filter. 
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Over de resultaten kunnen de volgende opmerkingen worden gemaakt: 
- bij doorlatendheden van het filter boven 20 geeft een toename van 
de doorlatendheid slechts een zeer geringe verhoging van de effec-
tieve straal van de drain; 
- een toename van het aantal rijen spleten heeft een grotere invloed 
op de effectieve straal van de drain dan een vergroting van de 
spleetbreedte. De invloed van de spleetbreedte moet echter wel in 
de berekeningen worden betrokken. Deze resultaten zijn in overeen-
stemming met die van WIDMOSER (1968); 
- als de filterdikte groter is dan 1 cm, dan geeft een toename van 
de filterdikte bij een constante doorlatendheid van het filter 
praktisch geen vermindering van de intreeweerstand. Bij toenemende 
filterdikte blijft de radiale weerstand afnemen, waardoor de effec-
tiviteit van de drain wel blijft toenemen. WIDMOSER (1968) vond 
negatieve intreeweerstanden. Gezien de definitie van de intree-
weerstand is dit onmogelijk. Vermoedelijk heeft hij ten onrechte 
de afname van de radiale weerstand toegeschreven aan een afname van 
de intreeweerstand. Hij vond dan ook dat de intreeweerstand blijft 
afnemen bij toenemende filterdikte. Dit is in tegenspraak met de 
hier gevonden resultaten; 
- jinspoeling van bodemdeeltjes in een filter heeft een grote invloed 
op de werking van het filter. Heeft het filter gedeeltelijk een 
sterk verlaagde doorlatendheid, dan kan de intreeweerstand sterk 
toenemen.Is er rondom de buis een filterlaag van minstens 1 cm, 
waarvan de doorlatendheid niet is veranderd, dan heeft een grotere 
filterdikte praktisch geen invloed op de intreeweerstand. Bij toe-
nemende dikte en afnemende doorlatendheid van de inspoelingslaag 
neemt de radiale weerstand sterk toe; 
- bij cirkelvormige openingen in de buis neemt de intreeweerstand 
sterk toe als de afstand tussen de openingen, die in een rij op de 
buis gelegen zijn, toeneemt. Dat wil zeggen dat dit stromingspro-
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Bijlage 1 
Lijst met gebruikte symbolen: 
Symbool Omschrijving Dimensie 
2 
A oppervlakte m 
b spleetbreedte m 
k doorlaatfactor m/etm 
n aantal rijen openingen 
Q debiet m /etm 
2 q debiet per meter drain m /etm 
R afstand tot de as van de drain m 
W weerstand etm/m 
z punten in het complexe vlak 
a hoek = spleetbreedte/straal van de buis 
<|> potentiaal m 
F index voor filter 
G index voor ongeroerde grond 
S index voor inspoelingslaag 
m index voor gemiddelde waarde 
o index voor buiswand 
p index voor punten in het vlak van het 
stroombeeld 
s index voor punten in het beschouwde 
cylindervormige stroomgebied 
x, y kartesische coördinaten 
r, $ poolcoördinaten 
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Bijlage 2 
Lijst met de belangrijkste adresnamen, die gebruikt zijn in de 
Fortran programma's 
























het totale debiet per meter drain 
afbreekcriterium bij de relaxatie 
grootte roostereenheid in de horizontale 
richting 
idem in de verticale richting 
dikte van het filter 
maximale potentiaalverandering in de 
roosterpunten bij een iteratiecyclus 
totaal aantal berekeningen voor ITELM 
verschillende diktes van het filter 
aantal punten op de grens tussen 2 verschil-
lende lagen, die getransformeerd worden 
grootste roosterpunt in de horizontale 
richting 
idem in de verticale richting 
doorlatendheden in 4 verschillende richtingen 
vanuit een bepaald roosterpunt 
doorlatendheid van het filter als veelvoud 
van KG 
doorlatendheid van de ongeroerde grond (= 1) 
gemiddelde doorlatendheid als de grond tussen 
2 roosterpunten niet homogeen is 
doorlatendheid van de inspoelingslaag als 
veelvoud van KG 
fracties van de roosterlengten 
aantal rijen openingen in een drainbuis 
potentiaal in een roosterpunt 
het geschatte potentiaalverval over het filter 
idem over de ongeroerde grond 
idem over de inspoelingslaag 










Vervolg Bijlage 2 

















straal van de drain (= 1) 
effectieve straal van de drain 
straal van het beschouwde cylindervormige 
gebied 
geeft het gedeelte van het filter aan 
waarin geen inspoeling heeft plaatsgevonden 
intreeweer s tand 
radiale weerstand 
totale weerstand (= WINTR + WRAD) 
de snijpunten van de grens tussen het filter 
en de ongeroerde grond met de verticale 
roosterlijnen 
idem met de horizontale roosterlijnen 
de snijpunten van de grens tussen de 2 
verschillende lagen in het filter en de 
verticale roosterlijnen 
idem met de horizontale roosterlijnen 
de getransformeerde waarden van ZS 
de getransformeerde waarden van ZSL 
punten in het beschouwde stromingsgebied, 
die moeten worden getransformeerd 
punten, die moeten worden getransformeerd 
en die gelegen zijn op de grens tussen de 2 










C PROGRAMMA WIDM05.F4 
C 
C PROGRAMMA VOOR HET TRANSFORHEREN VAM EEN RADIALE STROMING 
C VAAR EEN DRAIN MET FILTER IN EEN GEMAKKELIJKER OPLOSBARE STROKING, 
C AAN DE HAND VAN HET STROMINGSBEELD WORDEN INTREEWEERSTANDEN EN 




1,LA 1(0/50 » 0/50),LA2(0/50,0/50),LA3(0/50»0/50),LA4(0/50,0/50) 
1,M(0/50,0/50),K2(0/5 0,0/50)»K3(0/50»0/50),K4(0/50,0/5 0) 









C GEGEVENS WORDEN GELEZEN UIT DE FILE INVO'.DAT 
C UITVOER WORDT WEGGESCHREVEN NAAR DE FILE OUTPUT.DAT 
C 
CALL IFILE(20,'INVO,DAT') 
CALL OFILEd, 'OUTPUT.DAT') 
C 
READ (20,20) RBUIS,RTOT, SPLTBP.N , ITO, KG, KF ,DELX , DELY , PR ANC-, ITELK 




C GEVEN VAN WAARDEN AAM ZS DIE WE MOETEN TpAVSFOPMERFN 


















B B R T D T * S I N ( P I / N ) 
ZS(lTO+5)sCMPLX(A,B) 
C 
C BEREKENING VAN DE GETRANSFORMEERDE WAARDEN. 
C 
HULPS2#SIN(SPLTBR*N/(4»RBUTS)) 




vervolg bijlage 3 
40 CONTINUE 
c 
C HET UITDRUKKEN VAN Zp(I) IN R005TEREENHEDEN, 
C 












IF ClTOT-TOT.Gl'. 0.9999) ITOTaITOT-1 
T0T»AIMAG(ZP(IT0*5)) 
JTOT«TOT+l 
IF CJTOT-TOT.GT'.0.9999) JT0T=JT0T»1 
TYPE 230»ITOT,JTOT 
230 FORMAT (' ITOT 15',13,'JTOT TS',13) 
C 
C ALS DF(ITEL) BIJNA GELIJK IS AAN 0 HOEVEN WE GEEN 
C ZE-WAAPDEN EN ZD-WAARDEN TE BEREKENEN, 
IF {DF(ITEL).LT.OtOOl) GO TO 330 
C 
C BEPALEN VAN ZD-WAARDEN. DAT ZIJN DE SNIJpUNTEK VAK DE 





IF (IMAX.LT.IMIN) GO TO 310 
J=0 
DO 60 IsIMlN.lMAX 
63 IF CABS(REAL(ZPCJ))-I).GT.0.00001) GO TO 61 
ZDCI)=ZP(J) 
GO TO 60 
61 IF (REAL(ZP(J)),LT.I) GO TO 62 







GO TO 60 
62 JaJ+1 
IF (J,LE.ITO) GO TO 63 
60 CONTINUE 
C 
C BEPALEN VAN ZE-WAARDEN, DAT ZIJN DE SNIJpUNTEN VAN DE 




1 = 1 
DO 70 J=l,JTOT-l 
73 IF (ABS(AIMAG(ZP(I))-J),GT.,00001) GO TO 71 
40 
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ZE(J)sZPCI) 
Go TO 70 
71 iFCAIMAG(ZPm).LT.J) GO TO 72 
IF (AIMAG(ZP(I))«J.LT,0.99) GO TÔ 171 
TYPE 172 






GO TO 70 
72 Isl+l 
GO TO 73 
70 CONTINUE 
C 
C NU IS DE GEOMETRIE VAN HET STROMINGSBEELD VOLLEDIG BEPAALD. 
C DE POTENTIAAL IN DE ROOSTEPPUNTEN WÛRDT VERVOLGENS BEREKEND, 
C 
c 
C HET GEVEN VAN EEN STARTWAAPDF VOOR DE POTENTIAAL. 
C 
330 IaO 








DO 120 JxO»JTÜT 
XXsREAL(ZECJ)) 
YY*HELP-XX 
IF(XX.GT.O.OI) GO TO 320 
PP« O 
Go TO 325 
320 PPsPRAND/(l*YY/XX*KF/KG) 
325 DO 130 I»1»IT0T>-1 
IF (I.GT.XX) GO TO 121 
P(I,J)sPP#I/XX 











DO 1000 lBl,ITÓT-l 





IF CDFUTELJ.GT.O.OOl) GO TO 170 
41 





GO TO 141 
170 IF(I.GE,IMIN.AND.I,LE,IMAX) GO TO 132 
IF(I.bT.IMIN) GO TO 133 
K2(I,J)BKG 
K4(I,J)sKG 
GO Tb 131 
133 K2(I,J)xKF 
K4(I»J)«KF 
GO TO 131 
132 IF (J-AIMAG(ZD(I)).LT,0) GO TO 134 
K2fI#J)sKF 
IF (J-AIMAG(ZD(I)).GT,1) GO TO 135 
KGEM»(J-AIMAG(ZDCI)))»KF*(AIMAG(ZDCI))-J*n#KG 
IF (J.EQ.JTOT) KGEMa(AIMAG(ZP(ITO))-AIMAGCZD(I)))#KF* 
1 (AIMAG(ZD(I))-J+l)#KG/CAIMAG(Zp(ITO))-J*l) 
M(I,J)«KGEM 
GO TO 131 
135 M(I,J)sKF 
GO TO 131 
134 K4(IiJ)aKG 
IF CJ-AIMAG(ZD(I)).GT,-1) GO TO 136 
K2CI.J)aKG 
GO TO 131 
136 KGEH»(AIMAG(ZD(I))-J)#KG*(J*1-AIMAG(ZD(I)))*KF 
IF (J+l.EQ.JTOT) KGEMstAIMAG(ZD(I))-J)«KG+(AIMAG(ZP(ITO)) 
1 -AIMAG(ZD(I)))#KF/(AIMAG(ZP(ITÓ))-J) 
K2(I,J)sKGEM 
131 IF (I,GE.IMIN.1,AWD,I,LE.IMAX+1) GO TO 142 
IF (I.LE.IMIN-2) GO TO 143 
K1(I,J)=KG 
K3tIiJ)»KG 
GO TO 141 
143 Kl(I,J)aKF 
K3(I,U)=KF 
GO TO 141 
142 IF (I»REAL(ZE(J)),GT.O) GO TO l44 
K3(I,J)sKF 
IF (I«HEAL(ZE(J)),LE.-1) GO TO 145 
K l ( I,J)s(RFALCZECJ))-I)»KF*C1 +1«REAL(ZFCJ)))#KG 
GO TO 141 
145 KKI,J)sKF 
GO TÓ 141 
144 K1(I,J)=KG 
IF (I-REAL(ZE(J)),GT.l) GO TO i46 
K3(I,J) = (I-REAL(ZE(J)))*KG+(REAL(ZE(J))-I + n«KF 
GO TO 141 
146 K3(I,J)sKG 
141 IF(I.NE.ITPT-l) GO TO 151 
LAl(I,J)sREAL(ZP(ITO+5))"lTOT+l 
151 IF (J.EO.JTOT) GO TO 152 
IF (J.NE.JTOT-1) GO TO 153 
LA2(I#J)«AIHAG(ZP(ITO+3))-JTOT+i 
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DO 3000 Isl,ITOT-l 
DO 4000 J»0#JTOT 
IF (J.EQ.JTOT) PCI,J+l)sP(ï,J-l) 
















C TESTEN OF DE MAXIMALE POTENTIAALVERANDERING GROTER Is 
C DAN EEN BEPAALD KRITERIUM, 
C 
IF (ERMAX.GT.DELTAR) GO TO 200 
C 
C DE MAXIMALE POTENTIAALVERANDERING IN DE ROOSTEPPUNTEN IS NU KLEINER 
C DAN EEN VAN TE VOREN VASTGESTELD KRITERIUM (DELTAR), 












C BEREKENING VAN DE TOTALE WEERSTAND,DE RADIALE WEERSTAND 












C OPHOGEN VAN EEN AA"TAL VARIABELEN EN EVENTUEEL OPNIEUW STARTEN, 
C 
DF(lTEL + n=DF(lTELH.08 3 3 
IF (DFdTEL+u'.GT, .334) DF( ITEL+1 )»DF ( ITEL+1 ) + .08Î3 
yervolg bi j lage 3 
ITEL*ITEL+1 
IF(lTEL.LE.ITELM) Go To 400 
C 
C UITVOER VAN GEGEVENS. 
C 
WRITE(1,620) N,KG,KF,SPLTBR 
620 FORMATC AANTAL OPENINGEN IS',13,2X,»KGROND IS' ,F4.1,2X,»KFILTER 
1 IS',F4.1#2X,'SPLEETBREEL>TE IS*,F7,4) 
WRITE (1.303) 
303 FORMATU/'DIKTE DEBIET TOTALE RADIALE INTREE EFFE 
1CTIEVE'/'FILTER'»14X,»WEERSTAND WEERSTAND WEERSTAND DRAINSTRAAL') 
DO 600 I=1#ITELM 






C PROGRAMMA WIDM01.F4 
C 
C PROGRAMMA VOOR HET TRANSFORMEREN VAM EEN RADIALE STROMING 
C NAAR EEN DRAIN MET FILTER IN EEN GEMAKKELIJKER OPLOSBARE STROMING, 
C AAN DE HAND VAN HET STROMINGSBEELD WORDEN INTREEWEERSTANDEN 
C EN EFFECTIEVE DIAMETERS VAN DRAINS BEPAALD, 
C EEN GEDEELTE VAN HET FILTER HEEFT DOOR INSPOELING VAN BOPEMDEELTJES 






1»Ki(0/100»0/20)»K2(0/100 f 0/20),K3(0/100»0/20).K4(0/100#0/20) 









C GEGEVENS WORDEN GELEZEN UIT DE FILE INpUT.DAT 





READ (20,20) RBUIS,RTOT,SPLTBR,N,lTQ,KG,KF,KS,DELX,PELY,PRAND, 
1ITELM,SLIB,ISTAP 




C GEVEN VAN WAARDEN AAN ZS DIE WE MOETEN TpANSFORMEREN 
























vervolg bijlage 4 
C BEREKENING VAN DE GETRANSFORMEERDE WAARDEN, 
c 
HULps2*SIN(SPLTPR*N/(4#RBUIS)) 









C HET UITDRUKKEN VAN ZP(I) IN ROOSTEREENHEnEN, 
C 






















IF (JTOT-TOT.GT'. 0.9999) JTOTsJTOT-1 
TYPE 230»ITOT,JTOT 
230 FORMAT (' ITOT IS',I3,'JTOT IS*,13) 
C 
C ALS DF(ITEL) BIJNA GELIJK IS AAN 0 HOEVEV WE GEEN 
C ZE-WAARDEN EN ZD-WAARDEN TE BEREKENEN, 
IF (DF(ITEL).LT.0.001) GO TO 330 
C 
C BEPALEN VAN ZD-.WAARDEN. DAT ZIJN DE SNIJPUNTEN VAN DE 





IF (IMAX.LT.IMIN) GO TO 305 
J«0 
DO 60 IsIMIN,lMAX 
63 IF (ABS(BEAL(ZP(J))-I),GT,0.00001) GO TO 61 
ZD(I)=ZPCJ) 
GO TO 60 
61 IF (REALCZP(J)),LT.I) GO TO 62 




vervolg bi j lage 4 
173 Y A C C S ( Ï - R E A L ( Z P ( J - 1 ) ) ) * C A I M A G C Z P ( J ) ) - A I M A G C Z P ( J - 1 ) ) ) / 
1 (REAL ( ZP ( J) )-REAL (ZP(J-m)+AlMAG£ZPC J - D ) 
X1 = I 
ZD(I)sCMPLXCXI.YACC) 
GO TO 60 
62 JsJ + 1 
IF CJ.LE.ITO) GO TO 63 
60 CONTINUE 






C BEPALEN ZDSL-WAARDEN'. DAT ZIJN DE SNIJPUNTEN VAN DE SCHEIDINGSLIJN 





IFClMlN-REALtZPSLCon.GT, 0.9999) lMlNsU'IN-1 
IF(IMAX.T,T.IMIN) GO TO 310 
J=0 
DO 64 I=IMIN,IMAX 
67 IFCABS(REAL(ZPSL(J))-I),GT.,00001) GO TO 65 
Z D S L C I ) S Z P S L ( J ) 
GO TO 64 
65 lF(REAL(ZPSLfJ)).LT,I) GO TO 66 







GO TO 64 
66 JsJ+1 
IF(J.LE.ITO) GO TO 67 
64 CONTINUE 






C BEPALEN VAN ZE.WAARDEN. DAT ZIJN DE SNlJpuNTEN VAN DE 




1 = 1 
DO 70 Jsl,JTOT-l 
73 IF (ABS(AIMAG(ZP(I))-J),GT.,00001) GD TO 71 
ZE(J)=ZP(I) 
GO TO 70 
71 IF(AIMAG(ZP(I)),LT.J) GO TH 72 
IF (AIMAG(ZP(I))-J.LT,0.99) GO TO 171 
TYPE 172 
172 FORMAT (' ITO IS TE KLEIN GEKOZEN') 
STOP 
47 





GO TO 70 
72 1*1*1 
GO TO 7 3 
70 CONTINUE 
C 
C BEPALEN ZESL-WAARDEN'. DAT ZIJN DE SNIJPUNTEN VAM DE SCHEIDINGSLIJN 






DO 74 Jsi,JTOT.l 
77 IF (ABS(AIMAG(ZPSL(D)-J),CT.0.00001) GO TO 75 
ZESL(J) = ZPSLm 
GO TO 74 
75 IF (AIMAG(ZPSLCD).LT.J) GO TO 76 







GO TÓ 74 
76 Isl*l 
GO TO 77 
74 CONTINUE 
«RITE (l,997)(ZP(I),I = ITO + i,ITO*'>) 
997 FORMATC2F) 
WRITE (1,991) 
991 FORMAT (' ZE EN ZESL ZIJN') 
DO 992 IaO.JTOT 




994 FORMAT (* ZD EN ZDSL ZIJN') 
DO 995 I=0»ITOT 
WRITE (1,996) ZD(I),ZDSL(I) 
996 FORMAT (4F) 
995 CONTINUE 
C 
C DE GEOMETRIE VAN HET STROMINGSBEELD IS Ni) VOLLEDIG BEPAALD. 




C HET GEVEN VAN EEN STARTKAARDE, VOOR DE POTENTIAAL. 
C 
330 1=0 




DO 202 J*0»JTOT 
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P ( I , J ) r P R A N D 
?02 CONTINUE 
C=RFALCZP(IT0+4)) 
DO 401 JsOfJTOT 
AsREAL(ZESLCJ)) 
B»REAL(ZE(J)J 
IF (B-A.GT.O.OOl) GO TO 402 
PS»0. 
IF (B.GT.0.001) Go To 403 
PG«PRAND 
GO TO 404 
403 PG=PRAND-PRAND/(l*(C-B)/B#KF/KG) 




DO 405 I=1»IT0T«1 
IF ( I.GT.A) GO TO 406 
P(I,J)3PF#T/A 
GO TO 405 
406 IF CI.GT.B) GO TO 407 
P(I,J)=PF+(I-A)/(B«A)*PS 


















DO 1000 Isl,ITÓT-l 










GO TO 141 
IF (I.GE.IMIN.AND.I.LE.IMAX) 










GO TO 141 




GO TO 411 
413 
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IK (REAL(ZFSL(J))-I,GT.0.99) Gd TO 414 
IF (REAl(ZE(J))-I,GT.0.99) Go To 415 
KlCl,J)=(REAL(ZESL(J))-I)*KF*(REAL(ZE(J))-REÀL(ZESL(J)))#KS* 
1 (1-REAL(ZE(J))+I)#KG 
GO TO 416 
415 Kl(I,J)s(REAL(ZESLtJ))»I)«KF+(i-REAL(ZESL(J))+I)*KS 
GO TO 416 
414 K1CI,J)*KF 
416 IF (J-AIMAG(ZDSLC1)).GT,0,99) GO TH 417 
IF (J.EQ.JTOT) GD TO 441 
X=J 
GO TO 442 
441 XsAIMAG(ZPtlTO)) 
442 IF (J-AIMAG(ZD(I)).GT,o,99) GO TO 418 
K4(I.J) = CX-AlMAG(ZDSL(in)#KF+(AIMAG(ZPSl(Tn-AIMAG(ZD(I))) 
1 *K5*(AIMAG(ZD(I))-J+1)#KG 
GO TO 149 
418 K4(I,J)3(X-AlMAG(ZD5L(I)))#KF*(AIMAG(ZnsL(I))«J-fl)»KS 
149 IF (J.EQ.JTOT) K4(I,J)=K4(I,J)/(X-J+1) 
GO TO 141 
417 M(I,J)=KF 
GO TO 141 
413 IF CI.GT.REALCZE(J))) GO TO 419 
IF (I-REAL(ZE5L(J)).GT.0.99) Gn TO 420 
K3(I,J)sCI-pFAL(ZESL(J)))*KS*(REAL(ZFSMJ))-I.fi)»KF 
GO TO 421 
420 K3(I,J)sKS 
421 IF (REAL(ZE(J))«I,GT,0.99) GO TO 422 
KlCI,J)a(REAL(ZE(J))-I)»KS*(I + i-PEAL(ZE(Jn)«KG 
GO TO 423 
422 Kl(I,J)sKS 
423 IF (J-AIMAG(ZD(in.GT,0,99) GO TO 424 
IF (J.EQ.JTOT) GO TO 443 
XaJ 
GO TO 444 
443 XsAIMAG(ZPUTO)) 
444 M(I,J)«(X-AIMAGCZDCI)n»KS+(ATMAGCZDCn)-J+l)»KG 
IF (J.EQ.JTOT) K4(I,J)«K4(I,J)/(X-J*1) 
GO TO 425 
424 K4CI,J)xKS 
425 IF (AIMAG(ZDSL(I))-J.GT.0,99) GO TO 426 
IF (J+l.EQ.JTOT) GO TO 445 
XaJ+1 
GO TD 446 
445 X»AlMAG(ZPUTOn 
446 K2(I,J)«(X-AIMAG(ZnSL(I)))#KF+(AIMAGCZPSL(I)).J)#KS 
IF (J+l.EQ.JTOT) K2(IiJ)»K2(I#J)/(X-J) 
GO TO 141 
426 K2(I,J)sKS 
GO TO 141 
419 Ki(I,J)*KG 
K4(I,J)aKG 
IF (I-REALfZE(J)),GT.0,99) GO TH 427 
IF (I-REAL(ZESL(J)),GT.0.99) Go TO 428 
K3(I.J)=(PFAL(ZESL(J))-I*1)#KF+CPEAL(ZE(J))-REAL(ZESL(J)))» 
1 KS+(I-REAL(ZE(J)))«KG 
Gü TO 429 
428 K3(I.J)sU-p.EAL(ZE(J)))#KG*(REAL(ZE(J)).I + t)*KS 
GO TO 429 
427 K3(I,J)«KG 
50 
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429 IF (AlMAGCZDd) W.GT.0,99) GO TO 430 
IF Cj + l.EO'.jTOT) GO TO 447 
XsJ + 1 
GO TO 448 
447 XsAlMAGCZPCITO)) 
448 IF (AIMAG(ZDSL(in-J.GT,0,99) GO TO 431 
K2Cl»J) = CX-AlHAG(ZDSL(in)*KF4.fAlMAG(ZDSL(I))-ArMAG(Zrm))* 
1 K5+(AIMAG(ZD(I))-J)«KG 
GO TO 432 
431 K2(I# J) = (X-AIMAG(ZD(I)n«KS*(AlMAG(ZD(I))-J)#KG 
432 IK (J + l,NE'.JTOT) GO TO 141 
K2(I,J)*K2fI»J)/(X-J) 
GO TO 141 
430 K2(I#J)»KG 
141 IFCI.NE.ITOT-l) GO TO 151 
LAl(I,J)=REAL(ZP(ITO+5))-ITOT-H 
151 IF (J.EQ.JTOT) GO TO 152 
IF (J.NE.JTOT-1) GO TO 153 
lA2U»J)=AIMAG(ZP(ITO + 3))-JTPT*l 









999 FOPMAT ('IMIN'IS'#I»'IMAX TS'»t,'ISTAP IS*,H 
200 EPMAXsO, 
DO 4000 J=0,JTOT 
T.O 
601 I»I+1 
IF (I.LT.IMIN.OR.I.GT.IMAX) Isï-i+ISTAP 
IF (I.GE.ITOT) GO TO 4000 
IF (I.LT.IMIN.OR.I.GT.IMAX) GO TO 604 
PE«P(I*1»J) 
PWaP(I-l#J) 
IF (I.GT.IMIV) GO TU 60b 
LA3(I,J)*LA3CI.J)*ISTAP 
PWaPCI-ISTAP.J) 
IF (IMIN.GT.O) GO TO 605 
LA3(I,J)»LA3(I.J)/TSTAP 
PW'BP(I-I.J) 
605 IF (I.LT.IMAX) GO TO 603 
LA1(I»J)*LA1(I.J)*ISTAP 
PE=P(I+ISTAP.J) 





IF (ITOT-l.GT.ISTAP) GO TO 603 
LAl(I#J)=REAl,(ZP(ITO + 4))-I 
PE=PUTOT,J) 
603 IF (J.EQ.JTOT) P 11, J+U»P( I > J-l ) 
PZ=P(I.J+1) 












IF (ERR.GT.ERMAX) ERMAX»ERR 
P(I,J)sGEM 
GO TO 601 
4000 CONTINUE 
C 
C TESTEN OF DE MAXIMALE POTENTIAALVERANDEFING GROTER IS 
C DAN EEN BEPAALD KRITERIUM, 
C 
IF (ERMAX.GT.DELTAR) GO TO 200 
C 
C DE MAXIMALE POTENTIAALVERANDERING IN DE ROOSTERPUNTEN 15 NU KLEINER 
C DAN EEN VAN TE VOREN VASTGESTELD KRITERIUM (DELTAR), 















C BEREKENING VAN DE TOTALE WEERSTAND,DE RADIALE WEFRSTANH 
C EN DE INTREEWEERSTAND. 
C 
WST(ITEL)»PRANn/DEB(ITEL) 
IF (DF(lTEL).GT.O.OOOn GO TO 161 
KGEM«KG 

















IF(ITEL,LE.ITEI„M) Gü TO 400 
C 
C UITVOER VAN GEGEVENS'. 
52 
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WRITE(1,620) N,KG,KF,SPLTBR 
620 FORMATC AANTAL OPENINGEN 15'i13,2X,'KGPOND IS',F4.1,2X,'KFILTER 
1 IS'»F4.1,2X, »SPLEETfcREEDTE IS*,F7.4) 
WRITE (1,303) 
303 FORMAT(//'DIKTE DEBIET TOTALE RADIALE INTREE EFFE 
1CTIEVE'/'FILTER*»14X,'WEERSTAND WEERSTAND WEERSTAND DRAINSTRAAL ' ) 
DO 600 I*1#ITEI.M 
WRITE U16IO) DFCI),DEB(I),WSTfI),WRADm,WINTR(I}»REFF(I) 
600 CONTINUE 
610 FOPMAT(2CF6,2»4X)»4(F7.2.3Xn 
END 
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